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Аннотация:	 Рассматривается	 определение	 содержания	 водяного	 пара	 в	 условном	 вертикальном	 столбе	 до	
уровня	 тропопаузы	 с	 использованием	 дистанционного	 зондирования	 нижней	 части	 атмосферы	 методом		
GPS‐измерений	приземных	метеорологических	параметров,	 а	 также	 вертикальных	метеорологических	про‐
филей,	 полученных	посредством	 запусков	радиозондов.	Полная	 тропосферная	 зенитная	 задержка	 является	
разностью	 между	 предполагаемой	 прямой	 линией,	 по	 которой	 GPS‐сигнал	 распространяется	 в	 вакууме,	 и	
преломленной	в	реальной	среде	длиной	пути	от	источника	до	приемника.	Отмечена	прямая	связь	изменений	
«влажной»	 компоненты	 тропосферной	 задержки	 сигнала	 GPS	 с	 вариациями	 влагосодержания	 тропосферы.	
Данные	по	«влажной»	компоненте	тропосферной	задержки	могут	быть	преобразованы	с	очень	высокой	до‐
стоверностью	в	данные	по	суммарному	водяному	пару	над	пунктом	наблюдения.	С	целью	определения	уров‐




















ральной	 части	 атмосферы,	 распространение	 в	 ней	
учитывается	 тропосферной	 задержкой	 сигналов.	
Влияние	 тропосферы	 на	 процесс	 распространения	
радиоволн	проявляется	в	 виде	рефракции.	Индекс	
рефракции	 радиоволн	N	 в	 основном	 определяется	
температурой,	 давлением	 и	 упругостью	 водяного	
пара.	 Полная	 тропосферная	 зенитная	 задержка	
(ZTD)	 является	 одной	 из	 наиболее	 существенных	
поправок,	 которые	 учитываются	 при	 высокоточ‐
ных	 геодезических	 расчетах	 по	 GPS‐данным	 с	 по‐
мощью	 программного	 пакета	 GAMIT	 [King,	 Bock,	




Сложное	 распределение	 облаков	 и	 дождевых	
осадков	 обусловлено	 быстрой	 изменчивостью	 со‐
держания	водяного	пара	в	атмосфере.	Температура	
и	влажность,	как	правило,	немонотонно	изменяют‐
ся	 с	 высотой.	 Водяной	 пар	 играет	 важную	 роль	 в	
качестве	 основного	 климатического	 параметра	 в	
динамике	 тепловых	 процессов,	 в	 атмосферных	 и	
гидрологических	 циклах	 в	 локальном	 и	 глобаль‐
ном	масштабе.	Количественная	оценка	содержания	
атмосферного	водяного	пара	определяется	в	суточ‐
ном	 ходе	 по	 параметру	 «влажной»	 зенитной	 за‐
держки	(ZWD),	выявленному	по	данным	GPS‐изме‐
рений.	Параметр	 ZWD	можно	 выделить	 из	 полной	
тропосферной	 зенитной	 задержки	 ZTD,	 учитывая	
дополнительно	 только	 атмосферное	 давление.	 В	
зимнее	 время	 года	 при	 малом	 влагосодержании	 и	
низкой	 температуре	 воздуха	 значения	 ZWD	мини‐
мальны.	В	летнее	время	при	высоких	уровнях	вла‐
госодержания	и	температуры	воздуха	ZWD	прини‐
мают	максимальные	и	 более	 вариабельные	 значе‐
ния.	 В	 теплое	 время	 года,	 когда	 среднесуточная	
температура	 воздуха	 выше	0	 °С,	 значения	 суммар‐
ного	водяного	пара	могут	быть	выявлены	из	изме‐
ренных	посредством	GPS‐значений	ZWD	по	методу	
MOPS	 [MOPS,	 1998]	 без	 использования	 каких‐либо	
метеорологических	 данных.	 Количество	 водяного	
пара	 в	 атмосфере	 над	 данной	 точкой	 земной	 по‐
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верхности	определяется	в	виде	вертикально	инте‐
грированной	 массы	 водяного	 пара	 в	 расчете	 на	
единицу	 площади	 (IWV).	 Соответствующая	 пара‐
метру	 IWV	 осаждаемая	 вода	 определяется	 в	 виде	
колонки	 жидкой	 воды	 (PW).	 Значения	 IWV,	 выяв‐
ленные	посредством	GPS‐измерений,	наряду	с	при‐
земными	 значениями	 температуры	 воздуха	 и	 ат‐
мосферного	 давления,	могут	 служить	индикатора‐
ми	 предпосылок	 выпадения	 атмосферных	 осадков	
[Marchenko	et	al.,	2012].	
В	 рамках	 проблемы	 возможного	 строительства	
гидросооружений	на	реке	Селенге	и	ее	притоке	Ор‐
хон	 [Levi,	 Miroshnichenko,	 2017]	 рассмотрена	 связь	
суммарных	годовых	атмосферных	осадков	в	преде‐
лах	монгольской	части	водосбора	р.	Селенги	в	клю‐
чевых	 пунктах	 наблюдения	 с	 водностью	 реки	 в	








Использование	 метода	 GPS	 позволяет	 опреде‐
лять	 параметр	 ZTD,	 имеющий	 приложение	 в	 зада‐
чах	 метеорологии	 и	 климатологии	 [Walpersdorf	 et	
al.,	 2001].	 Известно,	 что	 ZTD	 является	 суммой	 «су‐
хой»,	 или	 гидростатической	 (ZHD),	 и	 «влажной»	
(ZWD)	 составляющих.	 При	 этом	 атмосферный	 во‐
дяной	пар	оказывает	существенное	влияние	на	ско‐
рость	 распространения	 GPS‐сигналов,	 а	 также	 на	
существенные	временные	вариации	значений	ZTD.	
В	 целом	 же,	 ZWD	 вносит	 значительно	 меньший	
вклад	 в	 общее	 значение	 ZTD,	 особенно	 в	 зимнее	
время	года.	
Для	 моделирования	 тропосферной	 зенитной	 за‐
держки	 над	 г.	 Улан‐Батором	 использованы	 данные	
постоянных	 GPS‐измерений	 в	 пункте	 наблюдения	
ULAB,	расположенного	на	территории	обсерватории	
Института	 астрономии	 и	 геофизики	 МАН,	 а	 также	
данные	приземных	и	вертикальных	метеорологиче‐
ских	 измерений.	 Данные	 вертикальных	 измерений	
представляют	 собой	 результаты	 радиозондирова‐
ний,	регулярно	выполняемых	Аэрологической	служ‐





ет	 собой	 конус	 с	 образующей	 68	 км	 при	 высоте	
границы	 тропосферы	 и	 тропопаузы	 12	 км.	 GPS‐
сигнал	 передается	 от	 спутника	 к	 наземному	 при‐
емнику,	 при	 этом	 он	 «просвечивает»	 атмосферу	
Земли,	 где	 замедляется	 и	 отклоняется	 от	 прямой	
линии.	Для	пункта	ULAB,	расположенного	на	высо‐
те	относительно	уровня	моря	1599	м,	ZTD	изменя‐
ется	 примерно	 от	 6	 до	 8	 нс	 по	 времени	 (1.8–2.4	 м	
или	 10–12	 фазовых	 циклов	 на	 частоте	 L1=1575.42	
МГц)	 в	 зависимости	 от	 метеоусловий	 и	 времени	
года.	При	изменении	 угла	 расположения	 спутника	
α	 относительно	 зенитного	 направления	 тропо‐
сферная	задержка	увеличивается	примерно	как	се‐
канс	 α,	 поэтому	 задержка	 на	 частоте	 L1	 с	 углом	 α	
равным	70°	может	достигать	от	30	до	36	циклов.	
На	рис.	1	показаны	обработанные	за	весь	2016	г.	
данные	 изменения	 ZTD	 для	 постоянных	 пунктов	
наблюдения	 IRKM	 (Иркутск),	 ULAZ	 (Улан‐Удэ),	
BADG	(Бадары),	ULAB	(Улан‐Батор)	и	LHAS	(Лхаса),	
расположенных	 на	 разных	 высотах	 над	 уровнем	
моря	 (IRKM	 –	 496	 м,	 ULAZ	 –	 514	 м,	 BADG	 –	 838	 м,	
ULAB	–	1599	м,	LHAS	–	3500	м).	С	 учетом	того,	 что	
ZTD=ZHD+ZWD,	отсутствующие	данные	по	ZTD	для	
пункта	 наблюдения	 ULAB	 в	 летний	 и	 осенний	 пе‐
риоды	были	успешно	восстановлены	с	использова‐
нием	 приземных	 метеорологических	 данных	 по‐
средством	 известной	 расчетной	 модели	 Саастамо‐
инена	[Saastamoinen,	1972]:	
	
ZHD ൌ 0.002277	 ݌ ݂⁄ ሺ߮, ݄௦ሻ,	 (1)		
ZHD ൌ 0.002277݁ሺ1255/ܶ ൅ 0.05ሻ/݂ሺ߮, ݄௦ሻ.	 (2)		
Здесь	 ݂ሺ߮, ݄௦ሻ ൌ 1 െ 0.00266 cos 2߮ െ 0.00028݄௦,	 где	߮	 –	 географическая	 широта	 расположения	 прием‐




Используя	 формулы	 Саастамоинена	 (1)	 и	 (2),	
можно	 по	 данным	 атмосферного	 давления	 с	 до‐
вольно	высокой	точностью	определить	параметры	
ZHD	и	ZWD.	 Сравнение	 значений	ZTD,	 полученных	
экспериментально	 посредством	 GPS	 и	 рассчитан‐
ных	 по	формулам	 (1)	 и	 (2),	 дает	 высокую	 степень	
совпадения	результатов	на	доверительном	уровне	
95	%	 [Dembelov	et	al.,	2015].	Для	определения	ZHD,	
особенно	в	 теплое	 время	 года,	можно	 успешно	ис‐
пользовать	модель	MOPS	[MOPS,	1998],	которая	во‐
обще	 не	 учитывает	 никаких	 метеорологических	
данных.	 Данный	 метод	 учитывает	 лишь	 высоту	
приемной	антенны	над	уровнем	моря,	географиче‐
скую	долготу	и	широту	и	номер	дня	года.	Значения	
ZWD	 могут	 быть	 определены	 из	 измеренных	 зна‐
чений	 ZTD	 вычитанием	 из	 них	 величин	 гидроста‐
тической	 задержки	 ZHD,	 рассчитанной	 по	 модели	
MOPS.	 На	 рис.	 2	 для	 пункта	 наблюдения	 ULAB	 за	
2016	 г.	 показаны	 графики	 измеренных	 значений	
ZTD,	 рассчитанных	 значений	 ZHD	 по	 модели	 Са‐
астамоинена	 с	 использованием	 метеоданных,	 зна‐
чений	 ZHD,	 полученных	 по	 модели	MOPS,	 а	 также		
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графики	 значений	 ZWD,	 рассчитанных	 по	 модели	
Саастамоинена	(черный	цвет)	и	графики	значений	
ZWD,	 полученных	 с	 использованием	модели	MOPS	
(розовый	 цвет).	 Сравнительные	 нижние	 графики	




корреляции	 приведенных	 на	 графике	 данных	 по	
ZWD	 за	 период	 май	 –	 сентябрь	 2016	 г.	 составил	
0.91.	




высоты,	 эквивалентной	 колонке	 жидкой	 воды	 в	




получаемого	 из	 данного	 количества	 суммарного	
водяного	пара.	PW=IWV/ρ,	где	ρ	–	плотность	воды,	
кг/м3.	ZWD	практически	пропорциональна	уровню	
влагосодержания	 над	 GPS‐пунктом,	 данный	 факт	
дает	возможность	метеорологам	использовать	GPS‐
сети	 для	 дистанционного	 зондирования	 атмосфе‐
ры	[Walpersdorf	et	al.,	2001;	Haase	et	al.,	2003].	
Суммарный	водяной	пар	(IWV)	связан	с	влажной	
компонентой	 тропосферной	 задержки	 ZWD	 соот‐
ношением	 [Lukhneva	 et	 al.,	 2016;	 Dembelov	 et	 al.,	
2017]:	
	
IWV ൌ 10଺ ೘்௞మோೈ ZWD,	 (3)		
где	 ݇ଶ ൌ 3.73 ൉ 10ହ	 –	 рефракционная	 константа,	К2/мбар;	ܴௐ~4.6	–	газовая	постоянная	для	водяно‐го	 пара,	 Дж·К–1кг–1;	 ௠ܶ	 –	 средневзвешенная	 тем‐пература	 по	 упругости	 водяного	 пара	 в	 условном	
вертикальном	 столбе	 над	 пунктом	 приема.	 Пара‐
метр	 ௠ܶ	определен	для	северной	части	территории	Монголии	 по	 формуле	 (9),	 приведенной	 в	 работе	
[Lukhneva	 et	 al.,	 2016],	 с	 использованием	 резуль‐
татов	 запусков	 метеорологических	 радиозондов	 в		
г.	Улан‐Баторе	и	п.	Мурэн	за	2014–2016	гг.	На	рис.	3	
показана	 линейная	 регрессия	 соотношения	 при‐
земной	температуры	(T)	и	средневзвешенной	тем‐
пературы	 (Tm)	 в	 виде	 эмпирического	 выражения:	
௠ܶ ൌ 40.34 ൅ 0.84 ൉ ܶ.	Здесь	же	приведена	выявлен‐ная	 линейная	 регрессия	 с	 учетом	набора	метеоро‐
логических	 данных	 семи	 региональных	 пунктов	
запусков	 радиозондов	 (Улан‐Батор,	 Мурэн,	 Ан‐
гарск,	Красный	Чикой,	Усть‐Баргузин,	Чита,	Борзя)	


















На	рис.	 4	для	пункта	ULAB	в	2016	 г.	 приведены	
временные	 ряды	 значений	 суммарного	 водяного	
пара	 в	 виде	 осаждаемой	 воды	 (PW),	 рассчитанных		
по	 формуле	 (3)	 с	 учетом	 измеренных	 значений	
ZWD	и	с	учетом	полученной	регрессии	 ௠ܶ ൌ 40.34 ൅൅0.84 ൉ ܶ	 для	 г.	 Улан‐Батора	 и	 п.	 Мурэн.	 Здесь	 же	
приведены	 уровни	 количества	 осадков,	 выпавших	
в	 течение	шести	 предыдущих	 часов.	 Как	 видно	 на	





осадкообразования.	 Указано,	 что	 обильное	 выпа‐
дение	 осадков	 в	 основном	 связано	 с	 повышенным	
количеством	влагосодержания	воздушной	массы	и	
наличием	 восходящих	 воздушных	 потоков.	 Нами	
рассмотрено	 сравнение	 уровней	 выпавших	 атмо‐
сферных	осадков	с	изменениями	значений	призем‐
ного	 атмосферного	 давления,	 приземной	 темпера‐
туры	 и	 суммарного	 влагосодержания	 тропосферы	
над	г.	Улан‐Батором	в	период	с	15	по	31	июля	2016	
г.	 (рис.	 5).	 Влагосодержание	 воздушной	 массы	
определялось	в	виде	количества	PW,	м,	которое	со‐
ответствует	 количеству	 влаги	 в	 условном	 верти‐
кальном	 тропосферном	 «столбе».	 Значения	 при‐
земного	атмосферного	давления	и	приземной	тем‐
пературы	 выбраны	 на	 сайте	 «Расписание	 погоды»	
(http://www.rp5.ru).	 На	 рис.	 5	 можно	 наблюдать	
выпадение	 сильных	 осадков	 во	 второй	 половине	
дня	 22	 июля	 2016	 г.	 Выпадению	 осадков	 предше‐
ствовали	 резкое	 падение	 атмосферного	 давления,	
существенное	 падение	 дневной	 температуры	 воз‐
духа,	 а	 также	 повышение	 уровня	 суммарного	 вла‐
госодержания	 с	 дальнейшим	 его	 уменьшением	 в	
результате	выпадения	сильных	осадков.	Уменьше‐
ние	приземной	температуры,	как	и	резкое	падение	
атмосферного	 давления,	 может	 служить	 индика‐
тором	 наличия	 восходящих	 воздушных	 потоков	
[Marchenko	 et	al.,	2012].	 Восходящие	 и	 нисходящие	
потоки	связаны	с	вертикальным	градиентом	атмо‐
сферного	давления.	На	рис.	5	отмечены	минимумы	
в	 изменении	 значений	 приземного	 атмосферного	
давления	 17	 и	 22	 июля.	 Минимуму	 17	 июля	 соот‐
ветствовали	повышенное	значение	температуры	и	
относительно	 низкий	 уровень	 суммарного	 влаго‐
содержания,	 поэтому	 в	 течение	 следующих	 суток	
не	 произошло	 существенных	 выпадений	 осадков.	
Минимуму	 22	 июля	 соответствовали	 пониженное	
значение	 дневной	 температуры	 и	 повышенный	
уровень	суммарного	влагосодержания	тропосферы.	






















temperature	 (в)	 and	 the	moisture	 content	 of	 the	 troposphere	 (г)	 for	 the	 city	 of	 Ulaanbaatar	 from	 July	 01	 to	 15,	 2016.
Temperature	and	moisture	content	trends	are	shown	in	pink.	
M.G. Dembelov, Yu.B. Bashkuev: Study of the moisture content of the troposphere… 
Таким образом, наиболее весомыми условиями 
выпадения сильных осадков являются повышен-
ный уровень влагосодержания тропосферы, интен-
сивные восходящие потоки (падение вертикально-
го градиента давления), а также предварительное 
уменьшение значений приземного давления и при-
земной температуры воздуха. GPS-измерения поз-
воляют непрерывно определять величину суммар-
ного влагосодержания, которая имеет приложения 
в задачах метеорологии и климатологии. Напри-
мер, определение влагосодержания тропосферы с 
помощью GPS-метода практикуется в Европейском 
центре среднесрочных прогнозов погоды [Walpers-
dorf et al., 2001].   
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Определены значения суммарного водяного па-
ра над пунктом постоянных GPS-измерений ULAB  
в теплое время года с применением метода MOPS 
без использования метеорологических данных,  
за исключением периодов с отсутствием GPS-дан-
ных. Использование данных запусков метеоро-
логических радиозондов для вертикального про-
филирования в пунктах Улан-Батор и Мурэн в  
течение 2014–2016 гг. позволило получить общую 
линейную регрессию соотношений приземной тем-
пературы T и «средневзвешенной» температуры  
Tm по вертикальным значениям упругости водяно-
го пара для территории северной части Монголии  
с целью определения суммарного влагосодержа-
ния. 
Значения IWV, выявленные посредством GPS-из-
мерений, наряду с приземными значениями темпе-
ратуры воздуха и атмосферного давления могут 
служить индикаторами предпосылок выпадения 
атмосферных осадков. Установлено, что необхо-
димыми условиями выпадения сильных осадков 
являются повышенный уровень влагосодержания 
тропосферы, интенсивные восходящие потоки  
(падение вертикального градиента давления), а 
также предварительное уменьшение значений 
приземного давления и приземной температуры 
воздуха. 
Создание более уплотненной сети постоянных GPS-измерений для целей изучения геодинамиче-
ских процессов на территории Монголии одновре-
менно позволит регулярно получать данные о тро-
посферном суммарном влагосодержании с/без ис-
пользования метеорологических данных.  
Учет рассмотренных параметров для локальных 
пунктов измерений имеет значение для улучшения 
высокоточной геодезии, выполненной посредст-
вом GPS-измерений с последующей обработкой с 
помощью пакета GAMIT.   
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